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1.緒 言
Mil{ii,'咋さルギーの鞠 糊 として の原 了プ輝 が実用化S)}tL,tinhに代滴 エネルギー源
ヨ ォ ベ
として劇 埠 着しつつ輪 曄 嬬 要の酬 ・世蹴 模で遮行ピ つあり・そ綱 半
なって原子力発電の施設 も増加 し発電量も増え七いる。原子力発電の増加は,そ こか ら排出され
る多量の放射性廃棄物をいかに処理するかとい う問題を含んでいる。現在,検討中または行なわ
ト
れている中 塙 ・ベルの鵬 雌 麟 物の処醐 継 ・放射線を遮頑 た貯蹄 ンクに よる保管廃
棄,まだはガラスセラ ミックによる固定化 ξい う形 で処理する方法などがある。 これ らの方法は
人間社会か ら長期にわた って隔離することに よりその安全性を確保 しよ うとす るものであ る。放
射醗 醐 の理想的処醒 ぷ 期間にそ些 鹸 幽 曄 勤 翻 与滅させることでありぽ
ま しい方法 と考え る。
　 ヨ ロ トこ江 答える鮒 叫 法として・隅1興 るべき麟 命綱 轡1飾 酬 から分納 て,
それに・棚 子あるいは高r一ネ・レギ暢 子鯵 て・iそ縮 よって起る核μル江轡ll用して短輸 また
は繊 魎 肝 酬 蜘 端 ‖1を綱 蝿 培 る蛭 ある・rめよう勧 法を
"放射性廃棄物の消滅処理"と いわれSteinbergらに よって 提案 された1)。木稿では,現 在我が
国で発電 され る電気出力で排 出され る放射性廃棄物の生成量の試算 を行ない,同 時に中性子源 と
して原子炉を利用 して核変換 し,よ り安全な物質へ巴転化 させ る方法につ いて思索 した。
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2,原 子 炉 内 で生 成 す る放 射 性 物 質
2-(1).核分裂生成物:現 在発電 用原子炉 において一般 に 使用 されて いる核燃料物質は ウラ
ニウム(U)で あ る。 この ウラ・・ウム同位体 の 天 然 に お け る 存在比は'as・iU(0.005%),235U
(0.715%),225U(99.28%)であ りこの うち熱中性子に より原 了核 分裂 が 生 じるのは235Uであ
る。 この235Uで原子炉を運転す るとどんな'放射性核種が どの位 の割合で生成 され,ま た 核分裂
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で どんな原子核が 生成され るか をみ ると第1図 の通 りであ る。第1図 よ りその種類は 多 く質量数
76～160まであ る。 その うちで も質量数が95と139あた りの ものが最 も多い2)。代表 的な核分裂
反応を式 で表わす と下記の よ うにな る。
235U十n→236U→13SBa十CJ4Kr十3n-Lエネル ギー
この時生成す るバ リウム(Ba),クリプ トン(Kr)は核分裂に よって生 じた もので核 分裂生成物
とよぼれ る。
次に分裂生成核 の原子 番号に おけ る生成率 を求めてみ る。各原子番号における生成率は 次式で
表わ され る3)。
ρ(・)=・一…(・一・)・'(2-1)
第1表'分 裂 生 成.核 の 生 成 率
'口 璽蟹
(,.,gg。、){(,.16,,)、(α訂 ぷ2)己)1(α 品,)E質 量 ＼数( 2)
80(0.0010)
81(0,0015)
82(0.00301)
83(0.0053)
84(0.0099)
85(O.014)
86(0.020)
87(0:026)
88(0.037)
89(0.04S)
90(0.059)
91(0.059)
92(oi'060)
93(0.065')
94(0二〇64)
95(0,063)
96(0.063)
-97(0
.062i)
98(0:059)
99(0.0601)
100(0,064』)
101(0,'0501)
102(0:042)
103(0.030`)
104(0.018')
105(0.-0089)
166(0:0038)
107(0.0019)
108(0,00066)
1.0×10-7
1.5×10-7
3.0×10-7
5.3×10-?
9.9×10-7
1.4×to-6
-
2.0×10-6
2.6×10-6
3.7×io-6
4.8×10-6
5,9×10-6
・ら
.9×io-6
6.0×10-6
5.90×10『6
8.85×10-6
1.77×10-s
3.13x10-5
5.'84×10-51
8126。 、。一・
1.18×1d-4
1.53×1σ一4
/1iiiiii
3,54×10-4
3.'83×10⌒4
3L78×10-4
3.71×10-4
9.77.×10-s
1.47×10『4
2.93:×10-4
5.18×10-4
9、67×10-4
1.34×10-3
1.95×10}3
2。54:×10-3
3。61×10-3
4.'69×10-3
5.76×10-3
5.76×10-3
5.86×10-3
6.35×10-3
6.25×10-3
6、16×10-3
6.16×10-3
6.06×10-3
5.76×10-3
5.86×io-3
3.96×10一4
5.94×10-4
1.19×10-3
2.10×10-3
3.92×10-3
5.43×10-3
7.92×10^3
i.03×io-2
1,47×10}2
1.90×10-2
2.34×10-2
2.34×10-2
2.38×10-2
2.58×10-2
2.54×10-2
2.50×10-2
2.'50×10-2
2.46×10-2
2.34×10-2
2,38×10-2
`1
3.96×10-4
5.94×10-4
1,19×10-3
2.10×to-3
3.92×10-3
5.43×19-3
7.'92×10-3
1.・03×10-2
`1.47×10-2
1-.90×10-2
2.34×10-'2
2.34×10-2
2.38×10-2
2.58×10"2
2.54>く10-2
　 オ
12・50×10-2
.50×10『2
2.46×10-2
2,34×10-2
2.38×10-2
2.54×10-2
1.98×10-2
1,64×10-2
9.77×10-u
1.47×10-4
2.93×10-4
5.18×10"4
9.67×10-4
ゴ34×iO-3
L95×io-3
.'54×io『3
3.61×10-3
4.169×10『3
5.76×10『'3
5.76×10-3
5.…86×io-3
6.35×10-3
6.25×10-s
6.16×1σ一3
6.16>(10-3
6.'06×10-3
5.76×10-3
5.86×10-3
6.25×10-3
4,89×10-3
4,05×10-3
5.90×10-6
8.85×10-6
1.77×10-5
3.13×10」5
5.84×10-5
8.26×10'-5
1.18×10]4
1.53Sく10-4
2.18×10-4
2.83×10-4
.48×10-4
3.48×10-4
.S4×10-4
3.83×10-4
3.7S×10-4
3.71×10『4
.71×10『4
.66×10-4
3.48×10-4
3.54×10-4
3.78×10-4
2.95×10『4
2,45×10-4
1.77×10-4
1、09×10-4
5.25×10-s
2.24×10-s
42
≦9:090P
1.00×10-7
1.50×10-7
3100×-10-7
5.30×10-7
9.90×10一7
工40×'10-6
2;-00×10-0
2.60×10-6
3.70×10-s
4。80×10-e
5.90×10}0
5.90×10-6
6:00×10-e
6.50>〈10-6
6140×10-8
6.30×10-6
6.30×10-6
6.20×10"6
5.90×10-G
6;00×10}6
6.40×'10-6
5.00×'10-6
4.20×10-c)
3.00×10-6
1.80×10-6
8.90×10-7
3.80×10-'7
1二goxio-7
6.00×10-8
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ここでP(Z)は生成率,Zは 核電荷で原子番号を表わ す。2は 最 も確か らしい核電荷 を 示 し,軽
い方の分裂生成核 では2=38乃,重 い方 の分裂生成核 で は 乏=531/2。(2-1)式の 規格化定数・K
は,P(z)をzに ついてO～ 。。 まで積分 した ものを1に ・等しいとして得る。
1-∫1"P(z)d(7)
e
一κ∫:・一・・一 ・・∂・(・ 一・)
こ れ よ り,'`.'・=.一'`…'・":
ノ(=0.472(2-3)
よ っ て(2-1)式 は
P(z)=0.472e-o・7(a-i)2(2-4)
第2表"分 裂 生 成 核 の 生 成 ・.率
露 鞭 葺(,.・19。、)}(,.・9;,9)・'」(、8;,7)l!(㌫21)・縞1:(。 説 罐15,疏 亘'
.煕瓢 瓢㎏ ≡煙繋禦 已嚢i三工三。二遷鷲 しご。L_二!L二三
12.e(06.QOO13)
121(0.OPO16)
122(O.QQO17)
123(0.00019)
1.24(Otρ0022)
;25(0.OOO25)
126(0..00050)
127(0、0013.)
128(OcOO37)
・129(Q`oq89
.)
130(0`.020)
131(0.Q29,)
132(0.043)
133(0..0601)
134(0.079i)
135(0.062,)
136(0.060.)
137(O...059…)
1ξ}8(0;057.)
139(0,062)
140(0'065')
141(0、060.)
142(o.060.)
143(0・060・)
144(0.05.8).
145(0.q40)
146(0`.q32)
147(0.025)
148(0,018)
1。30×10-8
1.60×10-8
1.70×10-8
1.90×10-s
2、.20>く10-8
2,50×10-8ヨ
5,.00×10～8
1r30×IQ-7
3.70×10-?・1
8・90×io"/5・25・×10-c"
;:;㌫=:{㌫ll::
4♪30×10-6
6.00,×IQ-6
7..90.×10e)
.'プ ∵{
';
7..67×10二71r:27×10r5
9・44×10-7}1'5β×10-5
1・00×10-?i1・66×ユQ-5
1・1.2×1『 ・86×1q『5
1・3q×10-6i2・15・×IQ-5
2>44×10『51.48×10-6
2.95.×IQ-64.,89×10-5
;:i;づ;:蕊1;
2r54×IQ,-4
3.54×10-4
4.66×IQ"4
3.66.×10"'4
3.、54×10-4
}じ
8.70×10-d
1ご95×10「『3
2..83×10-3
。20×10-3
5.86×10,-3
7.72×1q-3
6..06×10-3
5.・86×10-a
5,76×IQ-3
5.57×10⌒3
5.:15×],O'「」
6..34×IQ'一"J
6.74×10-s
7.:53×10-5
8.72×10-「Jコ
9,9.1×1Q-5
1.'98×1e.-4
5.1.5×10-4
1。47×10-3
3.53×1Q-3
7.g2×1Q『3
1.15×10-2
1.70×10-2
2.38×10-2
3.13×10-2
2.、46×1Q2
2,38×10-2
2.34×1q-2
2。26×10-2
2。46×10-2
2.58×10-2
2.38×10-2
5.・15×10三5
6.34.×1q-5
6.74～〈10-「」
7.53×1q-tJ
8.72×10二5
9.91×10-5
1.98×10-4
5.15×10-4
1,47.×10"ひ3
3.53×10-3
7.・92×10-3
1・115×10、-2
;.70×10二2
2〔.3琴,×10-2
3.:13×10-2
2.46×10一2
2.38×10-2
2.34×10"2
2,26×IO-z
2,46×10-2
2.58×10-fZ
2.38×10-2
2,38×10-2
2.38×ユ0-2
2.30×10-2
1,58×10-2
1、.27×IQ-s
1.,56×10-5
1.66×10-fi
L86×10,-5
2515×!0-「0
2馬44×10-P
4.、8.9×1q-5
1L.27・×Ip,-4
3.61×10-^4ぐ
8♪.70×10-4
1..95.×1q-3
.・83×10-3
4.20×10-3
5.β6.×10一3
7.72×10-3
6.06×10-3
5.86×10-3
5,76×10-3
5。57×10-3
6.06×10-3
6.35×10-3
5,86×10-3
5.86×10-3
5.86×10-3
5,67×10,'3
3.91×10-3
3、13×10-3
7ざ67×10二7
9,44×10二1
1.00×10-;
1.12×10-6
1.30×10『tl
1.48×10-0
2・.95×10-6
7,67×10-6
2.18×10-;
5.25×10-9
148×10-4
1.71×10-4
2.54×】」0-4
3.54×10-4
4.66×10-4
3.66×10-4
3.54×10-4
3。48×10}4
3。36×10-4
3.66×10『{
3.84×10-4
3.54×10可'4
3.54×10-'1
3.54×1074
.42×10:{
2.36×10-'S
1.89×10ご1
1.48×IO-f
i.03×10-4
::i》.r・
・{1'}
!1, .i}・.層
2,50×10-8
5ト00×ユ0-ti
1.β0×10-7
3.70×10〔'i
8李gg×10一7
2↓.00×10-0
2.90×10-6
4.30×10-G
6.、00>〈.10-0
7,90>〈10-6
昏 ・20×・IO-6
6,DQ～〈10-{
5↑、90×・IO-6
5.70×10-6
6.20×10-6
6〆,50×10-e
6,00×10-6
ノ　
6:00×10{b
.6・、00×10-6
5(β0×.10-6
4・、oq×10-6
3き;2g>〈.10一〇
2.50>く10-o
　 レ
1,.80×10-6
ト
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そ こで,核 分 裂に よって生 じる分裂 生成核の生成率は,質 量数におけ る生成率 と(2L--4)式より
求めた原子番号における生成率を乗 じることに よ り求め られ∂その結果を第 ち2表 に示 した。
!
2-一(2).原子炉運転中1年 後に残 る分裂生成核の質量:具 体的に109Wの 熱ll]力で1年 間原
子炉を運転す ると,ど の位235Uが消費 され るか。 また どめ位分裂生成核を生 じるか求めてみ る。
まず1Wの 熱出力 を1・Hすためには,侮 秒2'?fiuを何原子消費す るかを考 えてみ ると,・1分裂当 り
195MeVのエネルギーが放 出され る。 これがすべ て 熱エネル ギーに変る とすれば,毎 秒核分裂
がA個 起 った とき,195Aの 熱 エ ネル ギ ーが 毎 秒放 川 され る。 毎秒 ジ ュ 一ール(J/sec)当りに 換 算
す る と,3.12×10-11A(J/sec)=1(J/sec)これ よ り,A=3.20×IOio(個)とな る。 す な わ ち
1Jあ 熱を 得 るた めに は,毎 秒3,20×IOto個の23fiUを消 費す る こ とが わ か る。 従 って,109Wの
第3表1年 後の分裂生成核 の蓄積量(kg)
・「/・'(100万kW)
質量数
一べで づ
＼ 一
、{
80く
81'
82;
83';
84
:85 ,
(86・ ・
87
88パ
89
90
91・
92"
・g3
・94.
95
96
パ971
}98
"99'
・}i100・'t
iIOI
.-'・
102¶ オ
103.'一 ・
104、
105.」
川 ド106 .'{
107
'108・
一36
2.323×10-3
:8.006×10-4
6.968×IO-3
11.313>ぐ10-6・
…2.1299×10　2・
…1.137×IO-2
4.646×10-2・
'4
.653×IO-6
・1.503×10-s・
・3.684×10-7`
'7.757×IO-s
l2.088×10『B'
・4.595×10-9
3`524×10-9
5s448×10-10
・2.107×10-9
`l
i.1(:
1
|ill
!=山1
ll37
12.036×10-8・
1。505×10-Lst
1.'382×10-71
2.326×10-2・
1.767×10-2・
.5.'276×10-L
2.・086×10-2・
3.702×10--i層
12.601×10-5
2.'918×10÷51
6io79×10-6:
,3.'375×10『5'
1㌔'868×10-7
、2.648×10L7-
.1.225×10-?
1.:577×10-8
"8:636×10-9
7.:660×10-91
・5.623×10-9s
=3
.379×10←9～
・・い
1、 、lk
.口
・・543×・・一・/
:5.755×10-6
`1.615×10-2'
・1,559×10一3
`ユ .)543t
・2.043×10-2
}い3:118
!6.923×10-4{
!・5i787
'5
.614×10-1
1fi3 .488
}5.581×10-3
1.'637×10-3
18.167×10-5
1.373×10-b
,4.442×10-6
`2
.024×10-7
7.315×10-Bl
8.526×10～s
1.084>く10『7
39 40
i1..107×10-6;
=5.386×10-et
5.691×10-6
・5.、905×10-s・
i3.439×10-4'.
:2.・770×10-3・
;1.985×10←2,
i8.,303×10-1、
'2
.086×10-G1
=3.725×10一2・
8.'148×10-1
'2
.・138×10『3
…6.752×10-aL
2.`054)4(10-4
;1.125×10-4
2.539×10-5・
3.657×10-7
i1.055×10-7
2.528×10-7
1.558×10一7
1.154×10-7
'6
.025×10-7
1、105×10-6
1.582×10-6
1.867×10-9
14.、402×10-「"
i7.'635×10-4
:9.759×10『5
1。:673×10…1
・9.032×10-3
3。214×10-8
2.'268
"2
,307
18.・326×10…1
i、2.'461
・2.438×10-1
'`2・.425
2、741×10-3
1.341×10-6
9.339×10-8
3、402×10-7
1.ユ36×10-7
9.184×10一s
41
6.534×10-8
2.388×10-?
1.262×10"6
1.390×10-fi
1.262×10-4
5.456×10『`a
5.741×10-2
5.956×10-2
8.162×10-3
2.300×10'-4
1.173×10-5
6.808×10『9
4.030×10-8
2.087×10"0
1.371×10一7
5.709×10-9
2.097×10-9
4,172×10-9
、い
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熱 出 力 で1年 間原 子 炉 を 運転 す る と,3.20×IOio×IO9×3.1536×107個とな り,そ の質 量は393.7
kg(=0.235×3.20×10io×IOo'×3.1536×IO7/6.022×IO23)であ る。
次に 分 裂 生 成核 の 生 成 量 と崩壊 量 を 考慮 して毎 秒2'esUが3.20×10'o×109原子 分 裂(109Wの
出 力)す る と して,1年 後 に 何個 の原 子が 残 って い るか 試 算 してみ る。 .、 、.
時 刻tで あ る核 種 がN原 子あ って,・tからt・1-dtの間eeZN原 子減 り.そ して2'1"'Uの分裂 に伴
って考 え て い る核 種 が毎 秒g原 子生 じた とす る と,
dN,一ば=一 拠9(λ 澗 題t「cしてい搬 種の繊 趣)
とれを解 くと,
N-f(1--e-'2t)
,(・ 一 ・)=
第3表1年 後の分裂生成核の蓄積量(kg)` '(100万kW)
一・＼ 原 子 番 号＼＼ -51
質 量.数_＼ ＼ 一、.
1203.511×10『6
1213.717×10-4・
1222.166×10-6
1234.409×10『4、 ・
1244.451×10一5
1252◆ 』733×ユ0-4
1263,053×10-5.
1272.516×10-5
1287,008×10-6・
1298.222×10-6
130'2.821×IO-e
1312吟373×10-6
1326.479× ユ0-7・
1335.848×10-?
1344.978×10『8
135.6.438×10-9
1362.559×10『9
137'、
138
139'「1
140
141
142.
143.
144'
145
146
147
148
52`
5.000×10"3
1.553×IO-3
6.535×10-3
1.595×10-31
8.465×10-3
1.157×10-3'
1.925×10-2
1.050×10-2
・7.740×10-2
2.487×10-2
14..248×10-1
・3.'069×10-3
1.194×10-2
1.986×10-4
1.999×10-4
1.204×10-6
1.069×10-6
2.418×10-7
8.247×IO-Sl
F
i
1 53」」,一 一
2.304×10『6
4.495×10一6
1.362×10-7
3.・323×10-s
3.008×10-2
4.865×10《3,.
2.149×10-3
2.028×ユ0-1・
2.164×IO-「"
7.631×10-t
.3.510×10-3
8.023×10-2
9.789×10-4
1.826×10-2
1.015>く1()-3
6.'057×10『3
2.482×10『5・
6。.022×10-6
1.555×10-6・
・6.031×10-7'
2.215×10-7
1.287×10-7
54
1.,137×10-6.
1.378×10『e'
4.'562×10→5,
5.319×10-6、
3.433×10-2
`5、8ヱ0×10『う1
7.795×10～2
・L576×10-2
5.787×10-1
2.682×10-2
13.118
1ポ174×10-1
6.693
1.・101.×10}i
9。328×工0-8・
・8.339×10-3
・9.370
5.633×10"5
2.,023×10『4
1.041.×10『5
3.878×10-6
4.451×10-7
3.110×10-7
2.505×10一7
3.046×10～7
1.581×10-7
55
4.858×10-9
L823×10-8
4.192×10-8
6.209×10-8
6.336×10-9
6.314×10『7
4.649×10-s
2.461×10-5
7.650×10-?
1.000×10『3
3、486×10-s
.2.380×10-2
2.376×10-2
《2.307
1.373
.L370
6.915×10"-2
1.307
1.138×10-4
3.485×10-s
4.431×10-6
1.577×10-6
1.078×10-7
i.143×10-7
6.258×10『8
1.747×10一8
1.191×10-B
56
2.258×IO-10
2.628×10-10
1.122×10-9
1.711×10-9
8.158×10『9
6.808×10-9
1.710×10-7
8.065×10-8
4.491×10-5
4.1ユ3×10hf)
4.646×10-2
1.781×10一3
LOOO×10-2
7.640×10-2
1.835×10-i
3.914×10-4
1.144×10-9
5.596×10-7
1.323×10-1
1.940×ユ0-5
4.557×10-3
4。179×10-0
2.450×10-6
5.241×10-8
4.491×10-8
1.312×10～8
2.492×10-9
5,844×10-'lo
一46一
ここ原 子蕃司
質量数'＼1
・・{
;i
':・・{
6i
l;
1・1;
91,-
1;…
:;
9'i.ii
鴛.
llピ』
、'1隠
'1驚
:91
108噛
36
1,685×10-2
2.708×103
4.473×103
1.323×105
1.885×105
2.448×105
3.Oll×105・
3.oi1×los
3.062×105
3.314×105
3。270×10s
3.208×10s
1
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第4表
37
8.449×104
1,271×10s
2,534×'IO"0
4.234×10'o
&35当
1,686×106
3.172×10-5
3.122×106
4.057×106
4.981×IO6
4.981×106
5.068×106
5.492×106
5.40S×106
5.327×106
5.327×106
5.241×106
4.981×106
5.'068×106
1年後に残る核種の放射能(Ci)
383940
・.㌫元1『 『 … … 仁T'rm""-
5.138×10fi5.138×iOsl1.271×10fi
…29…r1・ ・29・1・叶 ・・534・1・「)
1:816119GI;:1㌶1㍑:撒:1:
458。 。 、。・i4.697×1。 ・ 、.、59刈 ぴ
6.849×1061.686×106
8.908×1088.908×10G層2.197×106
1.152×1072.970×1◎6'
1.632×1071.643×1074.057×106
4.814×1052.'0乞3×1074.981×106
2.024×107∨1.997×107
2.058×10?2.058×107
2.231×1072.231×1072.537×102
2.ig7×1072.197×107
2.1'62×iO72.162×107ξ5.222×iO6
2.162×10?'2.162×107
2.1'28×10716.138×1075、241×106
2.024×1072.024×1074.981×106
2.058×IO72.058×10マ5.068×106
2.197×1075.405×106
4、230×106
1.418×1073.503×106
(100万kw)
41
1.021×'105
1.323×'IO'"
1.885×105
2.448×105
3.481×'IO「」
3.062'×105
1.647>く102
1.133×101
3.205×・105
3.208×105
3.IS7×los
3.011×105
3.062×los
3.270×105
2,551×105
2.119×105
1.531×'105
9。427×'104
本式を用いて1年 後に残存 してい る放射性廃棄物,す なわち分裂生成核 の蓄積量(kg)を求 める
と第3表 の通 りである6ま た放射 能の年間蓄積 畠二は第4表 た示す通 りである。現在,H本 では電
気出力で約2×i88kV》の出力があ る。熱出力を電気出力に 変換す ると約3/10になるので,i年
間原子炉を運転す ると,1'↓そめ際に出る 分裂生成核の質量は第3,4表 で求めた値の10/3×19÷60
倍た なることが予想 きれ る。 ここでは少 し余裕をみて表3,表4を100倍 した値 として掲げた。
3.消 滅 処理 につ いて
3-(1).消滅処理め必要な核種:,先 に述べた よ.うに,100万kWの熱出力で1年 間の原子炉運
転で約400kgの235Uが消費 ぎれ る。 またそれ とほぼ同量の分裂生成物 が 生 じるか ら,少 し余裕
一47一
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第4表1年 後に残る核種の放射能(Ci)
(100万kw)
＼ 原子番号
質量数＼ニ ー.
120
121
122
123
124
125
.1126、、`
127・
、1128
129
、ド130
131
11321
133.・
134,
{1135
,136
}}137
,・138t,,
・139..
140
,)141
・142
;143
144
145
146
147
148
51
6.632×102
8.649×IO2
1.122×103
2.897×102・
2.551×103
6.632×103
1.885×104
4.541×104
1.021×105
1.479×IO'"
2.197×10s
3.062×105
4.030×10s
3.165×10s
3.062×105
521
1.088×104
1,403×10t
2.083×10i
9,905×104・
1.442×10≡19,
7.521×105
5.846×10-16
2.448×106
3、632×106
5.068×106・
6.676×106・
5.241×106
5.068×106
4。981×loc}
4,816×106
53
|4
.454×IO4
5.492×104
5.830×10'1
6.514×104,
7.541×104
8.443×IO4
1.712×los
1.271×IO6
1.323×10-1
6.849×106i
9.946×loe
1.470×10?
2.058×107
2、708×107、
2.128×・107
2、q58×107
2.024×107
1.955×107
2.128×107.
2.231×IO7
2,058×107
54
4,454×10'i
5.492×104
5.830×104
6.5.14×104
8.570×104
4.450×los
3.054>く106
9.946×106
2.058×107
2.708×107
2.128×107,
2.024×107
1.955×le7
2.128×107
2.231×107
2.058×107
2.058×107
2.058×10?
1.989×ユ07
1.366×107
55
1.098×104
1.349×104
1.436×104
1.609×104,
1.859×104
2.110×104
4.230×104
1.098×IO「J
3.122×10"0
7.524×10「J
1.686×1Q6
2。448×106
3、632×106
2.565×106:
1.747
5,068×loc'
1.131×10「J
4.816×106
5.241×106
5.492×IO6
5.068×106
5.068×106
5.068×loo
4.903×io6
3.381×106
2.708×106
56
6.632>≦102
8.651×102
8.649×102
9.686×102
1.124×103
1.280×103
2.551×103
6.632×IO3
L885×IO4
4.541×104
1。479×10s
{
1.921×IO4
3.165×los
3.062×IO5
3.011×los
3.165×loo
3.322×IO'0
3.062×IO'J
3.062×105
3.062>〈105
2.957>〈.105
2.041×,10fi
1.635×10"」
1.183>≦IO""
8.908×IO4
をみて現在の ロ本におけ る総電気 出力がす べ て 原子力発電 とみな して計算す る と・400(kg)×
i二ll㌶ 一・・(・)の分麹 戊物ぷ じる・そこ硝 滅鯉 の布効{fk`PN安として・ここでは原
子数が初めの値O,1/1000になれば一応成功 と考えて検討 してみk。 ま た 消滅処理の必要 とな1る
核種 の選別は,,半減期を10倍に した年月がたつ と,、初めの原子数の1/1090に減 ることを孝慮に
して10年を1つ の区 切 りとした。そして1/1000以下を処理す る必要のない核種,ま た1/1000以
上を必要 あ りの核種 と した。 さ らに,い くら半減 期が長 くても生成量の少ない ものはあま り影響
がないと考え,処理の必要な しの核種とした。以上の結果,分裂生嘩核の消滅処理の対象となる
核 種 と して,(JOSr,134Cs,135Cs,13?Csの4核種 が 該 当 した。 これ は か な らず 消 滅処 理 を しなけ
れ ば な らな い核 種 で あ'る。つ づ いて,・半 減 期,半 年 以 上で 年 間 生成 量10kg似上 の核 種 を と った
場 合,・次 の4種,87Rb,、93Zr,・.・ilgl,i39Te,1が追 加 され る。 以.1:合計8個 の処 理 必 要 な核 種 を 第5・
一48一
放射性廃棄物の消滅処理に関する一考察
表 と第2図 に まとめた。
3・一(2).消滅 処理の方法:前 項 で消滅処理 の 必要性 を 認めた8個 の核種 について,具 体的に
どの よ うに して消滅処理す るかを検討 してみ ると,次 の3通 りの 方法が 考え られ る。
第5表 消滅処理の必要な核種
1礁 ㌶ 射 半減 期
(kg)(f・li)
1'一 一一… 一 一… … 一'・一 一 … 一 一t・t.一
_⊇ 二.1.3Z・024.・8×1010
一 二」 叉_L・ ・&・_i ,2a8:
・・2rg・i83.26… … × ・6・
・・Te1301…48、i
t.tt竺021...
・3・'・1・6・3111…1・7
'二1二 三"i"… 亙;二}「 一二 三 …:
'
..、.迎 ㌧ 口_…1竺0,ニ ー7,.一 三 ≡ ≡_
… 竺・"..1-.・3・73・ ・17
400
350
300
250
(kg)
200
150
100
50
3sSrgo
●
計`3i・c・u7、
・・g・'ss
・・ξ「㌔P29
●.
モ
ーRb8,
●
`
2 46810
1.、1㍍ 、141618
第2図 消滅処理の必要な核種の半減期と年間生成量
・-49一
、,TGI30.,..
●
し　 　
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〔A〕原子炉を利用する方法
〔B〕高エネルギー陽子加速器を利用する方法
〔C〕核融合炉を利用する方法
いずれの方法も問題 となる長寿命 の 放射性核種を廃棄物中か ら分離し,'〔A〕〔C〕は中性丁
〔B〕は高エネルギー陽fを 当ててより半減期の短かい核種または安定な核種に核変換させて,危
険性の高い放射能を消滅させることである。現時点では高エネルギー加速器を利川するのは処理
量が少ないため実現困難と考え られる。また核融合炉を用いる方法は実用に耐える核融合炉がま
だ未完成のため実現は無理である。
`
そこで最も実現のn∫能性があると思われ る原子炉を利用して消滅処理する方法について,その
問題点と,有効性の二点について検討 した。この方法は放射性核種の熱中性了捕獲反応によって
第6表 問題になる核種の核分裂生成物
s2Rb
83Rb
84Rb
ssRb
86Rb
87Rb
s8Rb
sgRb
gORb
83Sr
8`Sr
8「・Sr
86Sr
87Sr
SBSr
89Sr
OOSr
glSr
92Sr
88Zr
89Zr
OOZr
giZr
92Zr
93Zr
9・4Zr
95Zr
1
1
捕獲 断面積(b
arn)
無
無
無
0.401
無
0.122
1.03
無
i無、
無
0.596
無
0.845
無
0.00574
《).424
0.85
無
無
無
無
O.032
1,14
0、21
1.3
0.055
無
半 減 期
6.2h
86.2d
32.9d
安 定
18.8d
4.8×1010y
17.8m
15.2m
258s
32.4h
安 定
64,8d
安 定
2.80h
安 定
50.5d
28.8y
9.5h
2.71h
83.4d
78.4h
安 定
安 定
安 定
1.5×106y
安 定
64.Od
分裂生成量(k
g)
11
.382×10『『
2.326
1.767
5.28×10▲
2.086
3.702×IO「
2.601×10-3
2.918×1e}3
6.079×10-'4
1。559×10-1
1.54×102
2、043×loi
3.12×102
6.923×10'-2
5.79×102
5.614×IOl
3.488×IO2
5.581×10^'1
1.637×10-1
1.673×10i
9.032×10{1
3.214×10--6
2.268×io2
2.307×102
8,326×101
2.461×102
2、438×10i 、
i
　
Ii1・・T。
「26Te
12了Te
128Te
129Te
130Te
13tTe
132Te
t251
1291
1271
12sI'
1291
1301
1311
13eCs
131Cs
]32Cs
133Cs
134Cs
135Cs
l3eCs
Is7Cs
138Cs
一50一
捕 獲i断面積
(bam)
1.62
0.92
無
O,201
無、
0、21
無
無
900.1
6.1×103
6.13
無
18.2
18.3
0.74
無
無 .
無
27.2
無
9.1
無
0.114
無
半減期悟 ぽ
58d1.157×10--i
安 定1.93
109d1.050
1.5×1024y7.7!IO
33.5d2.487
2×1021y4,248×10i
30h3.069×10-1
78h1.194
60.2d
13.Od
安 定
24,99m
1.6×107y
12.36h
8.040d
29.9m
9.688d
6.47d
安 定
2.062y
3×106y
13.1d
30.17y
32.2m
4,865×10-1
2.149×10-1
2.03×10{
2.164×10-3
7.631×101
3.510×10'|
8.023
3,486×10^a
2,380
2.376
2、31×102
1.373×102
1.370×102
6,915
1.307×102
1.138×10-z
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核変換 させ るものである。核変換を有効に行な うためには,使 用す る核種に属 してい る元素 の分
離 またはは,場 合に よっては核種の分離を行 うことが必要である。 また同位体濃縮の必要な時 も
あ る。 この ような分離 濃縮は現在,技 術的に も,経 済的に も難 しい面はあ るが,こ こでは これ
らの問題が克服 され た と仮定 して考えてみ る。次に核変換にあた って,検 討 しなければな らない
点 として,問 題 とな る核種が核変換の際,半 減期 の長い放射性核種 をつ くる危険性がないかであ
る。 これにつ いて第6表 よ り見てSrとCsが 該当す る。Srの熱中性 ・∫・に よ る核変換は次の よ・う
に行われる。 、=・
"・OSr十n-・>9iSr→9iY-→9iZr zl.
この反応 と同時にs"[SrfJX90Srにな る反応 も行われ る。一方Csに おいては,
1:17Cs一トπ一・】3SCs,13SCs-F71→13CCs
らの反応 と共に
13℃s十7・t-》13℃s,134Cs十n→13f'Cs
の反応 もお こる。以 ヒのよ うに両核種 とも消滅処理 と同時に,合 わせ て問題のあ る核種 を生成 し
て しま う。 しか し,SrにおいてはsgSrの半減期は50。5日と短か く1年 間放置後に消滅処理すれ
ば問題は解決 され る。一方Csの 場合,熱 中性子を吸収す るとか えって半減 期 ¢)長い核種にな り
消滅処理は適当でない と思われ るが,放 射能の強 さの総 和が最小 とな るように中性r一の当て る時
間を コソ トロールすれば効果は あ ると考え られ る。
ぺ
次に,消 滅処理の有効性について考えてみ る。 これ については,各 中性 子束におけ る実効 半減
期を考察しなけオ堰 ならない・核種の実効半減期τは次のよ舛 定義される・
τ=O.6931/(21-aφ)(3-一'1)
λ:崩壊定数,σ:反 応断而積,φ:入 射中性子束
(3-1)式で求めた問題 となる核種 の 各中性 子束 におけ る実効 半減期を第7表 に示 した。表 よ り
明 らかな ように実効半減期は崩壊定数(λ)と 反応断面積(σ)が 核種に固有な値であるため入射
中性子束(φ)に よって大 き く左 右 され る。つ ま り入射中性子束 が 大 ぎければ大 きい程実効半減
期は短か くなる。現在,原 子炉の平均中性子 束は,"vlo'fi(n/cm2・託 )と言れ てい る。 このrti任
1第7表 問題 にな る核 種 の実 効 半 減期
i、5r。)一葱 「 弐 三 巨i .二;司1べ 「ttg工三昼1『一二三
・.・1灘 驕 魁 … α85⊥・・∋ … 、 α・・i・4・:一?・L?■ ・已
実(}輝 …竃):28・80i480×101`・iエ5×1062・0613・0×1(IG3α17
翠.三L⇒ 垂 司一竺[亘亙 「亘可 …・:壁仁亘 レ ・1π
聾欄 闇笥凱1自斗iiil璽
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子束 で 半減 期1年 以下の核種 といえば表7よ り134Csだけ であ る。同位体濃縮がで きれぽ,こ の
134Csの消滅処理はt34Cs・i-n→135Cs,lsfiCs十n→Is6Csと可能で あ る が,135Csの半減期が長 い
ため有効でない。
`他方
,実 効半減期の短い ものは1291の2.42年である。中子性束は(φ=10'sn/cm2・sec)、これ
が8個 の核種の中で 最 も消滅処理の可能な核種 とで きよう。結局,元 素濃縮 の場合Csを 除いて
他の5個 の核種は 消滅処理は可能であるが 中性子束 が10i5(n/cm2・sec)と低いため効果はない。
しか し仮に中性子束を10i7(n/cm2・sec)まで高め られ ると表7よ り,Csを除 いたすべての核種
の消滅処理が可能 と考え られ る。 しか しこの値の中性子束 あ場合,原 子炉の制御お よび耐件の点
で問題が出 ると考 え られる。
4.結 論
`原子炉を運転す ると放射性廃棄物は気体,液 体,固 体 と分れて生成 され るδ したが って消滅処
理にあた っては,そ の時の廃棄物 の 濃 度,放 射能 の強 さなども考慮 しなけれぽな らない と 考え
る。 ここでは大局的に見て,そ の廃棄物生成量 と半減期か ら消滅処理 の必要 と思われ る核種を選
び,そ の処理について検討 した。
現在 最 も実現可能と思われる原子炉利用による消滅処理方法は,そ の大きな成果に期待薄と
思われ る。 しか し129'1のよ うに消滅処理に効果の期待が もてる核種 もあ る。'以上の ような消滅処
理の ことを考える と,原 丁炉の機 能 目的 として,消 滅処理 を対象 とし,ま た副産物利用か らエネ
ルギーを得 るよ うな原 子炉が あって もよい と考え る。
今ll・|の試算に よると,放 射性廃 棄物(分 裂生成核)の 年 門生成量は考 えていた よりは少なか?
た と思われ る。 しか し世界的な電力占要の増加を考 えた とき,そ の廃 棄物 の処理 の重要{生は高 ま
ると考え られ る。原 了炉を利用す る消滅処理方法の問題点は,同 位 体分削,高 中性 了束 密度の原
子炉 制御な どの技術的,経 済的な点にあ ると思われ る。
おわ りに,本 稿をまとめるにあた 恥 終始ご指導,ご 教示 をいただいた本学,伊 東武徳教授に
謝意を表 します。
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